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AI质量安全管理系统：
智能科技守护建筑施工“生命线”

文/唐培峰

质量与安全是建筑业
的“生命线”，传统依赖人
工巡检的模式存在“效率
低、漏检率高、风险滞
后”等问题，难以满足现
代工程的管理需求。中建
奇配研发的AI 质量安全管
理系统，通过“无人机+
AI”“机器狗 +多模态感
知”等技术，构建了“自
动化采集、智能化识别、
闭环化处置”的全流程管
控体系，为建筑施工装上
“智慧眼睛”与“智能大
脑”，重新定义了工程质量
与安全管理标准。

技术体系
“空天地”一体化监测网络

AI 质量安全管理系统采用“无人
机+机器狗+固定设备”的协同模式，
实现室外与室内、空中与地面的全域
覆盖，消除监测盲区，确保质量安全
管控无死角。

“无人机+AI”：
室外作业面的智能监管

无人机搭载高清相机、激光雷达
与 GPS 模块，通过无人值守机场实现
自动化巡检，每周对施工现场进行 2-
3 次全覆盖扫描，结合定制 AI 算法完
成三大核心任务：

工序级进度自动监管

无人机对施工现场进行三维图像
重构，AI 算法通过识别不同工序的特
征 （如钢筋绑扎的网格形态、模板安
装的几何结构） ，自动判断作业面完成
状态。系统联动 BIM 计划模型，计算实
际进度与计划的偏差，生成进度预警报
表。在深圳龙优数创大厦项目中，该功
能发现楼板浇筑工序滞后 1 天，立即推
送预警至管理人员，通过增派班组追回
工期，避免了关键线路延误。

梁柱定位精准核对

在混凝土浇筑前，无人机拍摄作
业面正摄照片，AI 算法自动识别梁柱
截面尺寸与位置，与 CAD 图纸叠加对
比，判别现场梁柱数量及位置的符合
性。深圳工业软件园项目应用后，梁
柱定位误差控制在 5 毫米内，较传统
人工测量精度提升 80%，避免了因定
位偏差导致的结构安全风险。

安全隐患智能识别

基于无人机拍摄的全域影像，AI
算法可识别 6 类 15 项安全文明隐患，
包括裸土未覆盖、人员未佩戴安全
帽、电线拖地、临边防护缺失、消防
器材过期、积水等。系统自动生成隐
患清单，标注位置与严重程度，并推
送至责任人员手机，形成“发现-整

改-验收”的闭环管理。某项目应用
后，安全隐患漏检率从 30%降至 5%，
整改完成率从70%提升至98%。

“机器狗+多模态感知”：
室内区域的精细化管控

机器狗搭载可见光相机、红外热
像仪、激光雷达与蓝牙探针定位模
块，具备灵活机动与复杂环境适应能
力，可进入电梯井、地下室等人工难
以抵达的区域，实现室内施工的“全
方位体检”。

混凝土缺陷检测与定位

机器狗搭载的双光识别单元 （可
见光+红外） 可精准捕捉混凝土表面
的 8 类缺陷：蜂窝、麻面、孔洞、露
筋、错台、烂根、裂缝、缺棱掉角。
内嵌的 AI 算法通过深度学习数万张缺
陷样本，能在 0.5 秒内完成单张图像的
识别，准确率达 95%以上。同时，蓝
牙探针定位技术将缺陷位置误差控制
在 0.5 米内，便于施工人员快速整改。
在深圳市第三儿童医院项目中，机器
狗 单 日 完 成 3 层 病 房 混 凝 土 墙 面 检
测，发现 12 处蜂窝缺陷并标记位置，
整改效率较人工提升 4 倍，且漏检率
降至1%以下。

室内安全智能监管

通过机器狗搭载的 AI 图像设备和
室内定位模块，系统可识别室内施工
中的多项安全隐患：未佩戴安全帽、
未穿反光衣、违规抽烟、明火作业、
临边防护缺失等。一旦发现违规行
为，机器狗立即发出声光报警，并将
现场图像与位置信息上传至平台，同
步推送至管理人员。在深圳龙华新时
代技能人才学校项目的地下室施工
中，该功能累计识别违规动火行为 8
次，及时制止了火灾风险，使室内安
全事故发生率下降60%。

室内质量参数精准测量

机器狗搭载激光雷达三维扫描设
备，可自动测量地面平整度、阴阳角
垂直度、管线布设偏差等空间参数，
精度达毫米级。系统根据扫描数据生

成检测报告，标注超差位置与数值，
推动室内施工从“经验判断”向“数
据驱动”转变。在长沙某商业综合体
项目中，激光雷达扫描发现 10 处墙面
垂 直 度 偏 差 超 3 毫 米 ， 通 过 及 时 整
改，确保了后期装修的顺利进行，避
免了返工损失。

核心算法
让AI“看懂”施工细节

AI 质量安全管理系统的核心竞争
力在于定制化算法模型，通过海量工
程数据训练，实现对复杂施工场景的
精准识别与分析，为质量安全管控提
供“智慧判断”能力。

目标检测算法：针对施工现场的
小目标 （如安全帽、反光衣） 和复杂
背景，采用改进的 YOLOv8 模型，引
入注意力机制提升特征提取能力，使
安全帽识别准确率达 98%，即使在逆
光、遮挡等恶劣环境下，识别精度仍
保持在90%以上。

缺陷识别算法：通过深度学习混
凝土表面纹理、颜色、形态等特征，
构建多尺度特征融合网络，可区分蜂
窝与麻面的细微差异 （如蜂窝孔洞直
径≥5mm，麻面为表面不平整但无孔
洞），误判率低于3%。

进度对比算法：将无人机扫描的
三维点云数据与 BIM 计划模型进行像
素级比对，通过计算“已施工区域占
计划区域的比例”，自动生成工序完成
度，误差小于 2%，为进度管控提供量
化依据。

参数测量算法：基于激光雷达点
云数据，开发空间参数计算模型，可
自动拟合地面、墙面的三维曲面，计
算平整度、垂直度等参数，效率是人
工测量的10倍以上。

这 些 算 法 部 署 在 边 缘 计 算 设 备
上，确保数据处理延迟不超过 1 秒，
满足实时管控需求。同时，系统支持
算法迭代升级，通过持续学习新项目
数据，不断提升识别精度。

应用价值
从“被动应对”到“主动预防”

AI 质量安全管理系统的应用，彻底
改变了传统质量安全管理模式，实现了
四大转变，为建筑业带来显著价值。

管理模式转变：从“人工巡检+事
后 整 改 ” 变 为 “ 自 动 监 测 + 提 前 预
警”。例如，在深圳工业软件园项目
中，系统通过 AI 识别发现一处临边防
护缺失，在工人靠近前 10 分钟发出预
警，管理人员及时设置防护栏，避免
了坠落风险；某项目通过混凝土缺陷
趋势分析，发现某批次模板支护存在
共性问题，提前更换模板，减少了后
续缺陷产生。

效率提升：单人日均管理面积从
传统的 500㎡增至 2000㎡，质量验收时
间缩短 60%。在合肥地铁 4 号线项目
中，AI 系统替代人工完成隧道管片质
量检测，原本需要 3 人 1 天的工作量，
现在仅需 1 台机器狗 2 小时即可完成，
且检测数据更精准。

成本节约：通过减少返工、避免
安全事故，显著降低项目成本。某医
院项目应用后，因质量缺陷减少返工
节约成本 800 万元；某住宅项目因提
前发现安全隐患，避免了一起可能导
致50万元损失的安全事故。

数据沉淀：所有检测数据自动存
档，形成项目质量安全数字档案，包
含缺陷位置、整改记录、责任人等信
息，为后期复盘、验收、运维提供完
整依据。某项目在竣工后因业主质疑
混凝土强度，通过系统调取施工时的
缺陷检测记录与试块养护数据，快速
回应了质疑，避免了纠纷。

标杆案例
技术落地见证变革力量

深圳龙华妇幼保健院

项目应用“无人机+机器狗+AI 系
统”协同管理。无人机巡检识别 3 处
裸土未覆盖，整改后通过环保验收；
机器狗检测手术室墙面平整度，发现
2 处超 2 毫米偏差，整改确保医疗设备
安装精度；AI 摄像头实时监控，累计
识别 23 次未戴安全帽行为，违规率从
15%降至1%。

珠海摩天宇厂区

针对飞机维修厂房建设，无人机
扫描识别 5 处焊接飞溅超标，优化焊接
工艺；机器狗巡检发现 2 处高空护栏松
动，及时预警避免坠落；激光雷达测量
确保地面平整度满足设备安装精度。

未来展望
AI深度融入建造全流程

AI 质量安全管理系统将持续迭代
升级，进一步拓展应用场景，推动质
量安全管理向“更智能、更主动”发
展，将拓展应用场景，推动管理更智
能主动，包括融合数字孪生模拟事
故、开发模型预测风险、引入多模态
交互提升效率等。

AI 质量安全管理系统正以技术创
新守护建筑施工的“生命线”，推动建
筑业从“经验驱动”向“数据驱动”
转型，为工程质量与施工安全提供坚
实保障，助力打造“优质、安全、高
效”的精品工程。

无人机


